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E-FGH.I.J.K.FJLI.J.KLM-J.K.FG%JONP Q%ROSTP UVCGI.Q,WI.J.KOXFSTY)FG%Z-UI.G[]\^I.G_K.P F?`8P a-FJ.NQ,RbZ-c UFJOK.FGedgf-h Kji
NU%f-J.FiklfmNfmJ.FJBN%f-h h UFJNP Q,RBW	Z-I.SnM-J.K.FGJpobNfmh Z-J.amFgK.P FgQ,R.P G%Z-h F_qsrsSTSTFU%GP Fut.H)FGRbZ-I.Y.U^NY)fmJsU%Z-J
amFH.G%fsQ,R.FJBH.h FP H.UojK.FJ.JBKbZ-K.I.GQ,RBvlFGK.FJBN%P FgK.Fw.J.P FG%U[
`8P J.FxvlFP U%FG%FTqsrsSTSeFUG%P F_K.FG_yzlVCi{pZ-amG%Z-J.a-FiVCP Q,RsUFxSTP UCS?Z-NNFh f-N%FJLyuIbZ	G%WsNgP N%UuK.P FeqsW-Z	i
h FJ.P JsE-Z	G%P Z-J.|m[} R.GFCklGFQ,RsI.J.aFG|FI.amU8FP JTduh I.fmJji~^fmJ.K.FJ.N%Z-Uo	K.FNN%FJ?^FK.I.WsUP f-JeP SK.P Q,RsUFJ?Fi
K.P I.S|IFP J.FGeBZ-NNFJbZ-H.NFJ.WsI.J.aK.FG_h FP Q,RsUFJFNfmJ.FJI.J.K\CI.Wsh FfmJ.FJc t.R.GU[8dx[%`^[%klGf	vJ
I.J.KO[^R.fh FP U%FU%FJLZ-I.c^K.FGekZ	N%P N_K.P FNFN_uGamI.STFJsU%N_FP JOI.J.P E-FGNFh h FNTqsW	Z-h P FGI.J.amNE-FGRbZ-h UFJ
K.FGCuZ	K.G%f-J.FJ.S?Z	N%NFJBP JBK.P Q,RsUFGC~gFGJ.S?Z	U%FG%P FgR.FG_ klGfs 2 
m∗a
ma
=
m∗b
mb
 2 [ s
amP h U8c t.G|vlFP)H)Fh P FH.P a-FCuZ	K.G%f-J.FJ a I.J.K b SeP U8uI.NJbZ-R.STFCK.FG^dufmh K.NUfmJ.Fiklf-N%f-J.FJTK.FGlQ,R.P G,Z	h FJqsrsSTSeFUG%P Fm[mP U]vI.G%K.FJTR.P FG8K.P FF)FWsUP E-FJ?Z	N%NFJTP SFK.P I.SH)F|FP Q,R.J.FUomP SduFa-FJ.N%Z-U|
|IK.FJBZ-WsI.I.SeS?Z-NNFJp[b`jY)FGP SeFJsUFh h#v^I.GK.FJZ	H)FG^P K.FGNY.G%t.Q%R.F_|I.SklG%fv^Jji^R.f-iqsQZ-h P J.a
amFc I.J.K.FJpo	N%fuKbZ-CJ.FI.FGFUR.FfmGFUP NQ,R.FCG%H)FP UFJxFP JxvFNFJsUh P Q%ReW-f-STY.h P |P FG%UFGFN]klP h K_E-FG%vFJ.K.FJ
 ~Cf-h smob{pI.U%m  [
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qsQ,RsvFGP fmJ.FJ.W-fmh h P NP fmJ.FJONUFh h FJK.P FTFP J.|P amF?­mamh P Q,R.W-FP UgKbZ-GopJsI.Wsh FZ-GFBBZ-UFGP FeP S®{pZ-H)fmGgH)FP
R.­mR.FG%FGuVCP Q%RsU%FgI.J.KBXFSTY)FG%Z-UI.GCZ-h NP SduGI.J.K.|I.NU,Z	J.K|IBI.JsUFGNI.Q,R.FJp[
{]M--UeS?Z-J~gFG%J.FBSeP UTZ-I.NGFP Q%R.FJ.K.FGTWsP J.FU%P N%Q%R.FG?`8J.FGamP FZ	I.c FP JbZ	J.K.FGY.G,Z	h h FJpoN%Ufm-FJNP F
P J.Fh Z-NUP NQ,Rp[mklFP)qsU%G%Z-R.h FJ.FGamP FJeP JeK.FGdgG­m-FJ.fmGK.JsI.J.a 2 d e¯Y.Gf_\CI.Wsh FfmJeH.|v[jduFNQ,Rsv^P J.K.P a-iW-FP U%FJfmH)FG%RbZ	h HQZ.[ 3l° K.FG{#P Q,RsUamFN%Q%Rsv^P J.K.P amW-FP UpFJsUN%UFRsU]c t.GpWsI.G|F^±)FP U#FP JgE-FGK.P Q,RsUFUFN]I.J.K
R.fjQ%RxZ-J.amFG%FamUFNqsrsNU%FSo	a-FJbZ-J.JsU]².FI.FG%HbZ	h h ,oKbZ-N]N%f-amh FP Q,R_F,jYbZ-J.K.P FG%UI.J.K_P J_EsP Fh Fl²bG%Z-a-STFJsUF
|FG%c M	h h U[-} J?K.FG^fjQ,R.K.P Q,RsUFY.RbZ-NFuvlFGK.FJ?EsP Fh FCJ.FI.FuX]FP h Q,R.FJ?FG%|FI.amU³xH)FP N%Y.P Fh NvlFP NFCFGG%FP Q,RsU
H)FPuqsUG,Z	R.h FJ.FG%a-P FJI.S 1A · GeV K.P FB´8P fmJ.FJ.K.P Q,RsUFGI.J.Kµ 3° K.FG?kZ-Gr-fmJ.FJ.K.P Q,RsUFB³boI.J.KP R.GFeVuFU%FWsU%P fmJFGh Z-I.H.U^t.Q,WsNQ,R.h t.NNFZ	I.c^~^fmSTY.GFNNP H.P h P U%M-U_ qsUI 3.2 H  I.J.KOuJ.GFa-I.J.amN|I.NU,Z	J.K  XFSTY)FG%Z-UI.G[mVuP FNFg} J.c fmGS?Z	U%P fmJ.FJTJst.U|FJZ-I.Q,R?c t.GK.P Fu¶CJsUFGN%I.Q%RsI.J.aTE-fmJ^FZ-WsUP f-J.FJTH)FP
R.­mR.FG%FJ`8J.FG%a-P FJposKbZxP J?K.FG^`jYbZ-J.NP fmJ.NY.RbZ-NFK.FNC².FI.FGHbZ-h h NlK.P FgVuP Q,RsUFgFJsUN%Y.GFQ%R.FJ.K.Fe±)v^P i
NQ,R.FJsvFGU%FxZ-J.J.P SeSxU[
BFK.P I.Sei`8)FWsU%Fc t.R.GFJKbZ-|Ipo8KbZ-K.FGT´8GfjK.I.WsUP f-J.N%vP GWsI.J.amN·sI.FGN%Q%R.J.P UU?a-FamFJst.H)FGTFh Fi
STFJsU,Z	G%FJ\CI.Wsh FfmJji\CI.Wsh FfmJjiqsU­m-FJJ.P Q%RsUgP SFG%RbM	h UJ.P NuK.FGZ	N%NFJ.|Z-R.h FJONW-Z	h P FG%U[#qsY)F|P Fh h
K.I.GQ,RBc fmh amFJ.K.F`8)FWsU%Fv^P G%KFG^t.H)FGY.GfmY)fmGUP fmJbZ	h#R.fjQ%R 
• VCP F².FGSTP H)FvlFa-I.J.agK.FG\CI.Wsh FfmJ.FJeFG%Se­mamh P Q,RsU\CI.Wsh FfmJji\^I.Wsh Ff-JjiqsU%­-mFlSTP U]t.H)FGK.I.GQ,RjiNQ,R.J.P U%Uh P Q,R.FGCqsQ,RsvlFG%Y.I.J.WsUNFJ.FGamP Fm[
• } S¸~gFG%J?W-­-J.J.FJFJ.amFgklP J.K.I.J.a-FJ?STFR.G%FG%FG^\^I.Wsh Ff-J.FJF,jP NU%P FGFJp¹s|m[ku[jH)FNUFRsU 12 zc t.GSTZ-J.Q,R.Fl`jY)FGP STFJsU%FlF)FWsU%P E_Z-I.NK.GFPsuh Y.RbZi X]FP h Q,R.FJp[	qsfmh Q,R.F zlh I.NUFGlNUFh h FJxZ-h NqsUfm	i
YbZ	G%UJ.FGSeFR.Gl`8J.FGamP FC|I.Gl8FGc t.amI.J.axZ-h NFP J.|Fh J.FC\CI.Wsh FfmJ.FJposvFP h.K.P F^P JsE-Z	G%P Z-JsUFuBZ-NN%F
K.FNgqsU%f-mNrsN%UFSeN √s = √(mP +mC)2 + 2mCES NFh H.NUuZ-H.|t.amh P Q,RBK.FGu^I.R.FS?Z-NNFJE-fmJ´8Gf	ºFWsUP h (mP) I.J.Kzlh I.N%UFG (mC) STP UK.FGuqsU%G%Z-R.h FJ.FGamP F ES Z-JsvM	Q,R.NU[
• FR.GNQ,R.GP UU%Y.Gfm|FNN%F-¹bFP J.F~gFUUFgE-fmJqsU%­-mFJpojK.P Fg`8J.FGamP FZ-WsWsI.SxI.h P FGU|m[ku[.K.I.GQ,R´8Gf-iK.I.WsUP f-J¯Z-J.amFG%FamUFG?\CI.Wsh FfmJ.FJ (∆, N∗) [lVCP FN?P NU?P Ja-Fv^P N%NFG^P J.NP Q,RsUM	·sI.P E-Z	h FJsUe|Izh I.NU%FGi`8)FWsU%FJpopKbZP S`8J.K.F)FWsU_H)FP8H)FP K.FJKbZ-N_´8Gf	ºFWsUP hSTP UuSTFR.G%FG%FJL\^I.Wsh Ff-J.FJ
NU­mmU[
»-¼ ½¿¾À-Á,Â	ÃeÃÄ,Å.Æ)ÂÅ.ÇeÃTÈ É8Â	Å)Ê.Ä%ËÄ%ÅÌ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• Ð8Ñ ÒBÓ-ÔÔ%Õ%Ó-ÖsÔÑ ×-ØÙuÚ]Û-Ô%ØÒsÔ%Ñ Ó-Ü#×-ØÕÜ ØÑ ÝsÔCÞ.ØßnàØÑ Ü á%Ý.ØÒBØÑ Ò.ØgÕ%ØÞ.â.ãÑ ØÕ%ÔØØä)ØÖsÔÑ ×-ØxåÓ	Ù%ÙØmæ
Ð8Ñ Ò.Ø?çØÑ ÔØÕØ?èCÛmÒ.ÙØésâ.ØÒ.ãÞ.Ñ ØÙ%ØÕTåØÞ.Ñ â.ßxêÐ8ä)ØÖsÔØ?Ñ Ù%ÔÞ.Ñ ØeÙ%Û-ëmØÒbÓ	Ò.ÒsÔ%ØBìsâ.í.Ùá,ÝsçØÜ Ü ØÒjêÚ8ÕÛjÞ.â.Ömê
ÔÑ Û-ÒpîïlØÑuÐ8Ò.ØÕ%ë-Ñ ØÒð.ÕÛLñCâ.ÖsÜ ØÛmÒpòÞ.Ñ ØBÑ ßóØÜ ØßTØÒsÔ,Ó	Õ%ØÒôìsÔÛmõOÞ.Ñ ØÐ8ÒsÔ%ÙÔØÝsâ.Ò.ëLØÑ Ò.ØÙ?ë-Øç^Ñ Ù%ÙØÒ
à]ØÑ Ü á,Ý.ØÒ.ÙeÒ.Ñ á,ÝsÔeØÕ%Ü Ó-â.í)ØÒpòÖ	Ó-Ò.ÒÞ.Ñ ØÙØÙeÞ.ØÒ.Ò.Ûsá,ÝÓ	â.ö Ô%ÕØÔØÒpæ÷gØÕ,Ó	Þ.ØBçØÑ ÜßTÓ-Òâ.ÒsÔØÕÝbÓ-Ü íÞ.ØÕ
Ú8ÕÛjÞ.â.ÖsÔÑ Û-Ò.Ù%Ùá,ÝsçØÜ Ü ØCö ø.ÕÞ.Ñ Ø^ØÜ ØßTØÒsÔ%Ó-ÕØCù^ØÓ-ÖsÔÑ Û-ÒeÜ Ñ ØëmÔò-Þ.Ñ ØÙØuÓ-Ü ÙÛâ.ÒsÔØÕÞ.Õø.á,ÖsÔlÑ ÙÔò-í.Ñ ØÔØÔÙÑ á%Ý
Þ.Ñ Øeìsâ.í.Ù%á%ÝsçlØÜ Ü ØÒjêÚ8ÕÛjÞ.â.ÖsÔÑ Û-ÒÓ-Òö ø.ÕuÞ.Ñ Øxú^ÒsÔ%ØÕ%Ùâ.á,Ýsâ.Ò.ëBÙÛmÜ á,Ý.ØÕgÐ8ä)ØÖsÔØmæ)ûCÒ.Þ.ØÕØÕÙ%ØÑ ÔÙgÒ.Ñ ßTß_Ô
â.ÒsÔØÕÝbÓ-Ü í?Þ.ØÕ^ìsá,ÝsçlØÜ Ü ØCÞ.ØÕlü¯Ñ ÕÖsâ.Ò.ëmÙésâ.ØÕÙá,Ý.Ò.Ñ ÔÔÕ%Ó-Ùá,ÝBÓ	ípòsçlÓ-ÙCåØÙÙ%â.Ò.ë-ØÒØÕÙ%á%ÝsçlØÕÔæbýuÓ-Ý.ØÕ
Ñ Ù%ÔØÙ^Ûmö ÔCÓ	ßnÙ%Ñ Ò.Òs×-ÛmÜ Ü Ù%ÔØÒpòjí)ØÑ]Ð8Ò.ØÕ%ë-Ñ ØÒBßeþmëmÜ Ñ á,Ý.ÙÔÒbÓ-Ý.ØÓ-ÒÞ.ØÕuìsá,ÝsçlØÜ Ü ØgãâBßTØÙ%ÙØÒpæ
ýCØÕÿbØÕ%ßeÑ Ñ ßeð.â.Ü Ù)í)ØÔÕ -ëmÔpÑ ßêèuØÕÒ_áÓ.æ 220 MeV/c æïlØÑmØÑ Ò.Øß ÙsßTßeØÔÕ%Ñ Ù%á%Ý.ØÒxìsÔ%Û-õmÙsÙ%ÔØß
ßeÑ Ô#ØÑ Ò.ØÕ]Ú8ÕÛØÖsÔÑ Ü ØÒ.ØÕëmÑ Ø×-ÛmÒ 2.5A·GeV Ö-Ó	Ò.ÒÞbÓ-Þ.â.Õá,ÝÞ.Ñ Øìsá,ÝsçlØÕ%ð.â.Ò.ÖsÔÙØÒ.ØÕëmÑ ØÑ ß ñCâ.ÖsÜ ØÛmÒjê
ñ^â.ÖsÜ ØÛ-ÒjêìsÔ%Û-õeâ.ßní.Ñ Ùãâ	.æ 
l÷ eÓ-â.öjæ 
8÷ e ØÕÝ.þmÝsÔçlØÕÞ.ØÒpæbïlØÑpÞ.Ñ ØÙ%ØÒÐ8Ò.ØÕ%ë-Ñ ØÒÑ ÙÔCÓ	Ü ÙÛ
Þ.Ñ Øgûuí.Ý -Ò.ë-Ñ ëmÖ-ØÑ Ô^Þ.ØÕuÚ8ÕÛmãØÙÙ%Ø×-ÛmÒBÞ.ØÕCÙð)ØÖsÔÕ%Ó-Ü ØÒØÕ%ÔØÑ Ü â.Ò.ëeÞ.ØÕCñCâ.ÖsÜ ØÛmÒ.ØÒBÙ%ØÝ.ÕCë-Õ%Û-õbæ
  "!$#%#&' ( )*#+!$,-!$#/.	01!$,2(3!$#4)!$#
5 ÒOûuÒsí)ØÔ%Õ%Ó-á%ÝsÔ_Þ.ØÕÑ Òûuí.Ùá,Ý.Ò.Ñ ÔÔ Ï æ í)ØÙ%á%Ý.Õ%Ñ Øí)ØÒ.ØÒ68ÛmÕÝ.ØÕÙ%Ó-ëmØÒOâ.Ò.ÞLÐ8ä)ØÖsÔØ?Ñ Ù%ÔgØÙ_Õ%Ó-ÔÙ,Ó	ßò
Ó	â.á,Ý¯Ó-Ò.Þ.ØÕ%ØBÜ ØÑ á,ÝsÔØåBØÙ%Û-Ò.ØÒ¯ãââ.ÒsÔ%ØÕ%Ùâ.á,Ý.ØÒpòí)ØÙ%Û-Ò.Þ.ØÕÙ?Þ.Ñ Ø7ØÒ.Ñ ëmØÒpò8Þ.Ñ Ø98;: <=;>e÷gÛ-Ü Þ.ÙÔ%Û-Ò.Øê
ïlÛ-Ù%Û-Ò.ØÒÞ.ØÕá,Ý.Ñ Õ,Ó	Ü ØÒBì-sßeßTØÔÕÑ ØuÙÑ Ò.ÞpæjýuÓ-ö ø.Õí.Ñ ØÔØÒÙÑ á%ÝBð.ÕÑ ß -ÕlÞ.Ñ ØuÜ ØÑ á,ÝsÔØÒ?ØÖsÔ%Û-Õ%ßeØÙÛmÒ.ØÒ
Ó	Òpæ 5 Ý.ÕØT÷uÕ%â.Ò.Þ.ãâ.Ù%Ô -Ò.Þ.ØeÓ-Ü Ù 5 ÙÛmÙð.Ñ ÒjêìsÑ Ò.ëmâ.Ü ØÔ%ÔCí.ãçæbê à]ÕÑ ð.Ü ØÔ%Ô (ω, ρ) ÙÑ Ò.Þí)ØÕØÑ Ô%ÙCÙ%Û?Ösâ.Õ%ãÜ Øí.Ñ ë@
τω = 7 · 10−23 s, τρ = 0.4 · 10−23 ÙBA,òÞbÓ	õÙÑ ØãâØÑ Ò.Øß çlØÙØÒsÔÜ Ñ á,Ý.ØÒà]ØÑ Ü^Ò.Ûjá%ÝÑ Ò.Ò.ØÕ%ÝbÓ	Ü íÞ.ØÙuègØÕÒ.ÙCãØÕ%ö Ó	Ü Ü ØÒpæ.Ð8ÙCçlØÕ%Þ.ØÒÙØÝ.ÕCâ.ÒsÔØÕÙá,Ý.Ñ ØÞ.Ü Ñ á%Ý.ØeåØÞ.Ñ â.ßeêåÛjÞ.Ñ C.Ö	Ó-ÔÑ ÛmÒ.ØÒ?×-ÛmÕ%Ó-â.ÙëmØÙ%Ó-ë-ÔED
ã-æ%ïuæ)Ùð.Õ%Ñ á,ÝsÔußTÓ-Ò×-Û-ÒØÑ Ò.ØßGFìsá%Ý.ßTØÜ ãØÒHÞ.ØÙ ρ êåØÙÛmÒ.ÙuÑ ÒèuØÕÒ.ß?Ó-ÔØÕÑ Ø-òbÞpæÑ æ)ØÑ Ò.ØI)â.ÒbÓ-Ý.ßTØ
Þ.ØÕ^Ùð)ØÖsÔÕ,Ó	Ü ØÒïlÕØÑ Ô%Øuí.Ñ Ùãâ.ÕCú^Ò.Ö-ØÒ.ÒsÔÜ Ñ á%Ý.Ö-ØÑ Ôò.çJ 	Ý.Õ%ØÒ.ÞÙÑ á,Ýí)ØÑ ω Òsâ.Õ^Þ.ØÕuìsá%ÝsçlØÕð.â.Ò.ÖsÔuÞ.ØÕ
Ùð)ØÖsÔÕ%Ó-Ü ØÒ?8ØÕÔØÑ Ü â.Ò.ëbò-Þ.Ñ ØØä)ØÖsÔÑ ×-ØgåÓ	Ù%ÙØmòmãâTÒ.Ñ ØÞ.Õ%Ñ ëmØÒTÐ8Ò.ØÕ%ë-Ñ ØÒT×-ØÕÙá,Ý.Ñ Øí.ÔòsÞ.Ñ ØCïlÕØÑ ÔØ^ÒbÓ-á,Ý
Þ.Ñ ØÙØÕgÐ8ÕçÓ	Õ%Ôâ.Ò.ëBÓ	í)ØÕuÖsÜ ØÑ ÒBí.Ü ØÑ í.Ô4K ègÜ Ñ -LNM æ)ûCâ.ÙgÓ-Ü Ü ØÞ.Øß ö Û-Ü ëmÔò.ÞbÓ-õ?Þ.Ñ Øxú^ÒsÔ%ØÕ%Ùâ.á,Ýsâ.Ò.ëBÞ.â.Õá,ÝI)ØÕ%ö  	Ü Ü ØeÑ ÒýCÑ Ü Øð.ÔÛmÒ.ØÒLÞ.Ñ ØTëmÕþmõ-Ô%ØÒ68ÛmÕÔØÑ Ü ØTí.Ñ ØÔ%ØÔæýCÑ Ü Øð.Ô%Û-Ò.ØÒpò]Ñ ÒLØÕ%ÙÔØÕ$OpÑ Ò.Ñ Ø e+e−êÚÓmÓ	Õ%Ø-ò
ÙÑ Ò.ÞBÙ%Ô%Ó-í.Ñ Ü]ÛjÞ.ØÕCÝ.Ñ Ò.ÕØÑ á%Ý.ØÒ.ÞÜ Ó-Ò.ë-Ü Øí.Ñ ë @ Ñ ßÿ)Ó	Ü Ü Ø µ+µ− A,òbÙÛ?ÞbÓ-õTÙ%Ñ Ø_Þ.Ñ Õ%ØÖsÔCÞ.ØÔØÖsÔÑ ØÕÔuçØÕÞ.ØÒ
Ö-þ-Ò.Ò.ØÒpòjâ.Ò.Þ?ÙÑ ØCãØÑ ë-ØÒTÒsâ.Õë-ØÕÑ Ò.ëmØuÿ8ì 5 @ Ù%Ñ ØÝ.ØuûCí.Ù%á%Ý.Ò.Ñ ÔÔ Ï æ Ï A,æsýCÑ ØgïlØÛmíbÓ-á%ÝsÔ%â.Ò.ë_×-ÛmÒOpØð.Ô%Û-Òjê
ÚÓ-Ó-ÕØÒçlÓ-ÕlÙ%á%Ý.ÛmÒÑ ÒTÞ.ØÕPØÕ%ëmÓ-Ò.ëmØÒ.Ý.ØÑ ÔQI)Ñ ØÜ)Þ.Ñ ×-ØÕÙØÕ^ÐRjð)ØÕÑ ßeØÒsÔØ @ ÐùCÐlì)ò.ýSOì)òTuÐUO 5V ì)ò
ñ^ûW-
sò	ñCûWYX-A#â.Ò.Þ_ç^Ñ ÕÞ_Þ.â.Õá,ÝxÞbÓ	Ùìsð)ØÖsÔÕ%Û-ßTØÔØÕTCûuýgÐlìK ÿ.Õ%Ñ ZEM [ò	ÞbÓ-Ù]Ùá,Ý.ÛmÒxØÕÙÔ%Ø^åØÙÙ%â.Ò.ë-ØÒ
Þ.â.Õá,Ý.ë-Øö ø.Ý.ÕÔ_ÝbÓ-ÔòpßeÑ ÔuëmÕÛmõmØÕ_Ú8Õ -ãÑ Ù%Ñ ÛmÒÑ ß®Ð8Ò.ØÕ%ë-Ñ Øí)ØÕ%ØÑ á,ÝOÞ.ØÙxïlØÙ%á%Ý.Ü Øâ.Ò.Ñ ëmØÕÙeì 5 ìÞ.ØÕe÷ì 5
ýuÓ-ÕßTÙÔ%Ó-Þ.Ôuö Û-Õ%ÔëmØö ø.Ý.Õ%ÔCçØÕÞ.ØÒpæpýCØÕuûuâ.ÙíbÓ-âÞ.ØÕgïlØÙá,Ý.Ü Øâ.Ò.Ñ ë-ØÕ%Ó-Ò.Ü Ó	ëmØ_ÙÛmÜ ÜpÑ ÒØÑ Ò.Ñ ë-ØÒ]\-Ó-Ý.ÕØÒ
Þ.ØÒBÐ8Ò.ØÕëmÑ Øí)ØÕØÑ á,ÝBÓ	â.ö 30A ·GeV ØÕ%çØÑ ÔØÕÒpæ.ýuÓ-ßeÑ Ôlçø.Õ%Þ.ØgÒ.Øí)ØÒåØÙÛmÒ.ØÒBßTÑ ÔìsÔÕ%Ó-Ò.ëmØÒ.ØÙÙ
Ó	â.á,Ý¯Þ.Ñ ØÿbÓ-ßTÑ Ü Ñ Ø?Þ.ØÕBýCêåØÙÛmÒ.ØÒôãâ.ë- 	Ò.ëmÜ Ñ á,ÝpòlÞ.Ñ ØÓ	Ò.Ù%Ô%Ó-ÔÔÞ.ØÙìsÔÕ,Ó	Ò.ëmØêxØÑ ÒlÝbÓ	Õ%ßxê^uâbÓ-ÕÖ
ØÒsÔ%Ý 	Ü Ôæbÿ]ø.ÕCÞ.Ñ ØÙØÒBÒ.Øâ.ØÒÿÜ Ó×-Ûmâ.Õ^ÙÑ Ò.ÞBØí)ØÒ.ÙÛTÑ ÒsÔØÕØÙÙ%Ó-ÒsÔØxÐ8ä)ØÖsÔ%ØãâBØÕ%çlÓ-ÕÔ%ØÒpæI)âOÑ ßeßTØÕuÝ.þmÝ.ØÕ%ØÒÐ8Ò.ØÕëmÑ ØÒOÝ.Ñ ÒÖ-þmÒ.Ò.ØÒLÒ.Øâ.ØTÿbÕØÑ Ý.ØÑ ÔÙëmÕ%Ó-Þ.ØTÓ-Ò.ë-ØÕØëmÔgâ.Ò.ÞLØÑ Ò.ØeÝ.þmÝ.ØÕØ
åBÓ-ÔØÕÑ ØÞ.Ñ á,ÝsÔØØÕÕØÑ á%ÝsÔ]çlØÕ%Þ.ØÒpæ	ýuØÕÞ.ØÕ%ãØÑ ÔpÜ ØÑ ÙÔâ.Ò.ëmÙÙ%Ô -ÕÖsÙÔ%Øìsá%ÝsçlØÕÑ Û-Ò.ØÒsí)ØÙá,Ý.Ü Øâ.Ò.Ñ ë-ØÕ8ù_T 5 
Ó	ß¸ïñ_O @ úgìsû`AÙ%ÔØÜ Ü ÔÑ ß¸ìsá,ÝsçØÕð.â.Ò.ÖsÔ%ÙsÙÔ%ØßØÑ Ò.Øg÷gØÙ,Ó	ßxÔØÒ.ØÕëmÑ ØC×-ÛmÒaYYl÷ eôð.Õ%Ûxñ^â.ÖsÜ ØÛ-Ò
ãâ.ÕØÕ%ö ø.ë-â.Ò.ëbæYI)çÓ	ÕØÕ%ÕØÑ á,ÝsÔÞ.Ñ ØlÐ8Ò.ØÕëmÑ ØÞ.Ñ á,ÝsÔØlÑ ßåBÓRjÑ ß_â.ß áÓ.æYY-ö Ó-á%Ý.ØègØÕ%Ò.Þ.Ñ á,ÝsÔØWK Ó-ÙZM ò
Ó	í)ØÕÞ.Ñ Øb8ÛmÕÙ%ÔØÜ Ü â.Ò.ëLØÑ Ò.ØÙBØÑ Ò.ö Ó-á%Ý.ØÒ ÿ.Øâ.ØÕ%íbÓ	Ü Ü Ù?Ñ Ù%Ô?Ý.Ñ ØÕ?Ù%á%Ý.ÛmÒ Ò.Ñ á,ÝsÔßTØÝ.ÕëmØÕ%Øá,ÝsÔö ØÕÔ%Ñ ëmÔò
ÞbÓTÙÑ á%ÝàØÑ Ü Ø_Þ.ØÕù^ØÓ-ÖsÔÑ ÛmÒ.ÙðbÓ-ÕÔÒ.ØÕuÛmÝ.Ò.Øxë-Õ%Û-õmØ_üØá,Ý.ÙØÜ ç^Ñ ÕÖsâ.Ò.ëÞ.â.Õ%á%Ý.Þ.Õ%Ñ Ò.ëmØÒpæ#ýCØÙÝbÓ-Ü íÝbÓ-Ô
ã-æ%ïuæmØÑ Ò.ØCØÕ%Ý.þ-ÝsÔ%ØgìsÔÕ%Ó-Ò.ëmØÒ.ØÙÙêÚ8ÕÛjÞ.â.ÖsÔÑ Û-Ò?Ò.Ñ á,ÝsÔlßeØÝ.ÕÞ.Ñ ØÙ%ØÜ í)Ø^ûuâ.ÙÙ,Ó	ëmØÖsÕ%Ó-ö ÔlÑ ßcTCÑ Òsí.Ü Ñ á,ÖxÓ	â.ö
á%Ý.Ñ Õ%Ó-Ü Ø_ì-sßeßTØÒsÔÕÑ Ømòsâ.Ò.ÞBÞ.Ñ Ø 5 ÒsÔØÕð.Õ%ØÔ,Ó	Ô%Ñ ÛmÒÞ.ØÕCïlØÛmíbÓ	á,ÝsÔâ.Ò.ëmØÒBç^Ñ ÕÞBÙá,Ýsç^Ñ ØÕÑ ëmØÕædef gEhjikPl mon n hgpEhq hrigEpQsotoqmou u hk]movNw ih7u u hq hrxtovNikJh7gNw mBw f togJpEhqy2zN{Nn f vUigpJ|;h7}7zEgf vPsotogJ~jxe2Ju f h7l hq wpEf htBQf hu u h gow h7q gh7w  Nhf w hphnreEYhq f kJhgow nEENN ENEZYoE; E EEE
 / ; B  ¡Y;¢?¡Y2£¤_ 2 7¥¢Y¥E¡Y2£
¦§¨ ©«ª¬J­ ®¯4¬J­ ª	° ±²³µ´$­°·¶³-ª¬ª	°4¸P¹µ´$³2°`¸Pº	»¼´$³2­½3´$°4¬¾¯°
¹µ¯ª?¿
À_Á ÂWÃ;ÄÅYÆZÂ_ÇÅÈBÉÊ;ÂoÄ_Ë2Ì;ÍÎÅYÇ;Ê;ÍÆZÏ ÂNÁ ÈÉ-Ì;Ç;ÆÐYÑZÇÒWÂNÄÇ;Ó?ÅÎÂoÄÁ Â_ÔJÅYÄJÊ;Á ÂSÉÅYÌ;Õ;ÎÍÖYÈBÉ;Ï Á ÈBÉ;Â`×ÑZÎÁ ÐYÅÎÁ ÑZÇrØÊÅYÍÙÚÕ2ÂoÄÁ ÓÂNÇ-ÎjÛ7ÒWÅYÑÜZÝUÅYÇÊ;ÂoÄUÞ4Ü-ßjÅÌ;à áNÌ;âÅYÌ;ÂoÇrãZÙÍÔPÅYÄÐYÑZÇäSÇ;à ÅÇ;ÆWÅYÇ4ÆZÂNÕ;Ï ÅYÇ-ÎÅYÏ ÍjÛNåæ;çÇ;ÂNÇèéÕ2ÂNê-ÎÄÑYÓÂNÎÂNÄ7ÝBØ;ÊrãÉrã;ÍÕ2ÂoáNÁ ÅÏ Á ÍÁ ÂoÄÎQÅÌ;àÊ;Á Â4À_ÂNÎÂNê-ÎÁ ÑYÇÂNâ2ÂNÇ;Ê;Á ÂNÍÂNÄ`×ÂNÍÑZÇ;ÂoÇbÁ ÇÂoÁ Ç;ÂNÓ¾Ó$ëZÆZÏ Á ÈBÉ;ÍÎÆZÄÑZìYÂNÇíîÁ Ç;êYÂNÏ èÌ;Ç;Êß ÓÕ;Ì;Ï ÍÁ Ç-ÎÂoÄÐÅYÏ Ï ã-À_Á ÂNÍJÍÈÉ;Ï Á ÂoìZÎJÂNÁ Ç;ÂWä_ê-áNÂNÕ;ÎÅYÇ;áWà ï;ÄQðÁ ÑZÇ;ÂoÇÌ;Ç;ÊðÄÑYÎÑYÇ;ÂNÇÓÁ ÎWÂoÁ ÇrñÓ$Á ÎSÊ;ÂNÄ`Á ÇòÒWÅYÕrã  â2ÂoÍÈÉ;ÄÁ ÂNâ2ÂNÇ;ÂoÇòÀSÂoÎÂoê-ÎÁ ÑZÇ;ÍÎÂoÈBÉ;Ç;Á êbêYëZÇ;Ç;ÂNÇ
π
ØrÒóÌ;Ç;Ê9Õ]ÍÂNÏ Âoê-ÎÁ ÂNÄÎÔPÂoÄÊ;ÂoÇrãôPÁ Ç;Ç;ÂNÇîÓÂNÉ;Ä?ÅYÏ Í?áoÂNÉ;ÇõYÅYÉ;ÄÂNÇîÔQÌ;ÄÊ;ÂNÇöáEÅYÉ;Ï ÄÂoÁ ÈBÉ;Âb÷_Ç-ÎÂNÄÍÌ;ÈBÉ-Ì;Ç;ÆZÂoÇøÊ;ÂNÄÙÄáNÂNÌ;ÆYÌ;Ç;Æ6ÐYÑZÇÒSèjÌ;Ç;Ê
π
è×ÂNÍÑZÇ;ÂoÇÊ;Ì;ÄÈBÉ;ÆZÂoà ï;É;ÄÎNã-ß Ç;Íâ2ÂoÍÑYÇ;Ê;ÂNÄÂWà ï;Ç;àjÙÚÕ2ÂoÄÁ ÓÂNÇ-ÎÂSáoÌ;ÄQÒ −è7ÙÄáoÂNÌ;ÆZÌ;Ç;Æ?ù ôJÅYÄú-ûØüjÅÌúZúYâØüjÅÌýZýØU×ÂNÇýZýâjØÃÑYÄBýYþÿJÍÁ Ç;Ê6Á Ó ÙÁ Ç;ê-Ï ÅYÇ;ÆbÓ$Á Î4Ê;ÂNÄäSÇ;ÇÅÉ;ÓÂ?Ê;ÂNÌ;ÎÏ Á ÈBÉ;ÂNÄ×ÂNÊ;Á Ì;ÓèÙ  ÂNê-ÎÂ`Á ÇbÜ-ÈÉ-ÔPÂNÄÁ ÑYÇ;ÂNÇ;êYÑZÏ Ï Á ÍÁ ÑYÇ;ÂNÇrãÀSÂoÇ;Ç;ÑÈBÉâ;Ï Á Âoâ2ÂNÇáNÔPÂoÁðÄÑZâ;Ï ÂoÓÂSÌ;Ç;ÆZÂNÏ ëZÍÎ
 ã_À_Á Â`À-ÇÅÓÁ ê?Ê;ÂoÄQÂEÅYê-ÎÁ ÑYÇÌ;Ç;ÊÔPÂNÏ ÈBÉ;Â$×ÅYÎÂNÄÁ ÂNÊ;Á ÈBÉ-ÎÂNÇ	ÓÅYÇÂNÄÄÂoÁ ÈBÉ-ÎNØÁ ÍÎQÇ-Ì;Ä_Ì;Ç;ÆZÂoÇÅYÌâ2ÂoêYÅYÇ;Ç-ÎNã_Ì;Ó$ÂNÄÁ ÍÈBÉ;ÂÜ-Á ÓÌ;Ï ÅYÎÁ ÑZÇ;ÂoÇbÓï;ÍÍÂoÇòáNÌ9Á É;ÄÂNÄ`ä_â;ÍÈÉÖYÎáNÌ;Ç;ÆbÉ;ÂNÄÅYÇ;ÆYÂNáNÑYÆZÂNÇ9ÔPÂNÄ7èÊ;ÂoÇrãZÀSÅYÓ$Á ÎÁ ÍÎÂNÁ Ç$ÔUÂNÍÂNÇ-ÎÏ Á ÈÉ;ÂNÄUðÅYÄÅYÓÂoÎÂoÄEØÊ;ÂNÇ$ÓÅYÇà ï;ÄÊ;Á ÂJÎÉ;ÂNÑZÄÂNÎÁ ÍÈBÉ;ÂJß7Ç-ÎÂNÄÕ;ÄÂNÎÅYÎÁ ÑZÇÊ;ÂoÄ_ÀSÅYÎÂNÇ	â2ÂoÇ;ëZÎÁ ÆZÎNØÍÂNÏ â;ÍÎQÇ-Ì;ÄQÊÅYÍ_ÙÄÆYÂNâ;Ç;Á ÍQÂNÁ Ç;ÂNÄ
	jÄÅYÇ;ÍÕ2ÑZÄÎÄÂNÈÉ;Ç-Ì;Ç;Æã
 ã_ÙÍrÁ ÍÎrâ;Á ÍÉ;ÂoÄrÇ;Á ÈBÉ-ÎjÅÌ;ÍáoÌ;ÍÈÉ;Ï Á ÂoìZÂNÇrØEÊÅìQÍÁ ÈBÉ`Ê;Á ÂÁ ÇÜ-ÈÉ-ÔPÂNÄÁ ÑYÇ;ÂNÇ;ÂoÚÕ2ÂoÄÁ ÓÂNÇ-ÎÂNÇ4ÆYÂNà Ì;Ç;Ê;ÂNÇ;ÂoÇÂoÄÉ;ëYÉ-ÎÂoÇîÒ −è7ðÄÑ-Ê;Ì;ê-ÎÁ ÑZÇ;ÍÄBÅÎÂoÇ ÅYÇ;Ê;ÂNÄÍ?ÅÏ ÍÊ;Ì;ÄÈÉö×ÂNÊ;Á Ì;Óè7ðjÑZÎÂNÇ-ÎÁ ÅYÏ Â?ÂNÄê-Ï ÖYÄÂNÇ6Ï ÅYÍÍÂNÇrãÀSÅWÐ-Á ÂNÏ ÂQÐYÂNÄÍÈBÉ;Á ÂoÊ;ÂNÇ;ÂWÙ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∑
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∑
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µ(p) =
∑
D,F
ε(p,D, F )g(p,D, F )
∑
D,F
g(p,D, F )
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σ2DF(p) =
∑
D,F
(ε(p,D, F )− µ(p))2g(p,D, F )
∑
D,F
g(p,D, F )− 1 , "
# $%	&
∆εσ(p) =
σDF(p)
√
∑
D,F
g(p,D, F )
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∑
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∑
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N(p,D, F )
. " # $&
V 5XWZY2I ,F8/[* FDBE9DC565* ,FD387>,F6B,:\FD,I ?(34* ](,:\^.:	34,* I`_4,B,FN)[Q O Qa[<58>* :U?(34* <:PbPB,FN?CH.BU?(9
V 5cCI 94>* :
p
,:	34H Y(I I 3b	B,F+R+,::,F+:<F45* ,FD3[?CHJB* ,d-,9?58349D3D?(34* 9434* S* 5eV 5cCI 9D>* : #)?8B* ,fgFD* AA,FD,h6G* ,:GM:	CF[5* 3+i	* 58CI ?(34* <:945,9D94C:A,:Pb:* 1D2	3+56* 30,1D2	3D,:;a?(<:,:Pb,F45* 3Q
34,I 3[/[* FDBPb>,9D34,2	3.?(C12j>,*PAC34,F.k`h6G* ,:Gd,* :,McF4* :G* c* ,I I ,l+:94* 12,FD2,* 3 #Zm ,*gB,F.a[<F4FD,S	3DCF5* 3n`F4<34<:,:PbP?(I 9D<oH 7FB* ,po,949DC:A(,:q>,*rL #  C:B@L # s fZbP/t,F4B,:@:<1D2Eu`v O ,2I ,F.cU?(C9412U?I
w CU?(BFD?(34* 94128?BB* ,F43b/r?(9`a+<(5cU?(34* >* I * 3DY(3UGCdH F472,F4,:d^.F4>,* 34,: " 9D* ,2,0k`:B,rB* ,9D,9J^.>9412:* 34349 &2,F4943D,I I 3 # ).,F+A(,9D?(5834,94x	9D34,5?(34* 9412, O ,2I ,F0B,F[f.y O Qk`h6G* ,:GMI ?C3D,3[BU?(::PT
∆ε(p)
ε(p)
=
√
√
√
√
(
∆εσ(p)
ε(p)
)2
+ (2 %)2 . " # $z(&
n`* <(:,:PbZ56* 3.B,FD,:q{[* I H ,dB* ,6a+<F4F4,S	34CFMB,F $(# % Q f0Q4po,9494C:A,:@,FDH <(I A3bG,FDH ?I I ,:|* 5 O I CAoC:B>,/0* F4S(,:8BU?(5* 3J,* :,+i	34FD,CC:AB,F O I CA(G,* 3D,: # ).,9D2U?I >8/[* F4B8* :-.I # " # $z& 943?3D3tutv},* : O ,2I ,F](<:  v~,* :A,94,34G3 #V:E^.>> #t# ' * 9438B* ,k`h6G* ,:Go5* 38* 2F4,5 O ,2I ,F8H 7F6B* ,of.y O Qk`* :9434,I I C:A,:PbJB* ,o:U?(2,GC/0Y2FD,:BB,FNA(,9D?(5834,:i	3DFD?(2I G,* 3N>,:	C3DG3N/[CF4B,:Pb0?(CH A,3DFD?(A(,: # n`* <:,:/0CFDB,:56* 394,2FAF4<(G7A* A,Fk`* :9D34,I I C:A;B,9Nf.y O Q fgFD* AA,FD96A(,5,9D94,:PbtB,F4,:k`h6G* ,:G>,B,:S(,:I <9NGC,* :9
?(:A(,:<565,:8/r,FDB,:NS?(::6C:B6:* 1D2	3tS(<F4FD* A* ,FD3J/0* F4B # i	<5* 3J/r,* 9D,:94* ,[B* ,94,:94x	943D,5N?(34* 9412,:
O ,2I ,F[:* 1D2	3+?(CH #
dUZ
l+:94* 1D2,F42,* 34,:j* :B,F+^.S	G,c3?:G82U?(>,:j](<F.?I I ,5G/r,*`l[FD9D?(1D2,:PTZl+:A(,:U?(C* AS(,* 3D,:j* 5p?Q
A:,3DH ,I B|C:B;l+:A(,:U?(C* AS(,* 3D,:;* :jB,Fd-.,<(5,34F4* , #O 7F.>,* B,8/[CF4B,6,* :,-k`^R+frQ[,12:	C:A5* 3PI ,* 12	3g](,FY:B,F43D,F`k`* :943D,I I C:A+56* 3PB,FgCF49DcF47:AI * 12,:d](,F4AI * 12,: # )+* ,t^.>	/r,* 12	C:A(,:8/r,FQB,:;?I 9+94x	9D34,5?(34* 9412, O ,2I ,F.?(:A,9D,2,:|C:B|94* :B|* :^.>> #Z#  H 7F+B* ,d](,F4/r,:B,34,:;fJ,* I 1D2,:C:BNp?(A:,3DH ,I B,FJ9DS	* GG* ,F43 # ).?* 5P?(CH ,0B,9rkJc,FD* 5,:	349t?(>8C:B6GC6,* :G,I :,+)+,34,S	34<F4cU?(BBQI ,9[?C9D,I ,:Pb	/0CFDB,:o]	* ,I ,k`* :G,I 5,9494C:A,:N56* 3r,* :,FrF4,BCG* ,F43D,:N^.S	G,c3?:G>,2U?(:B,I 3b	B* ,
5N?:@BCFD1D2q^.C949412I C|B,F8,:	3494cFD,12,:B,:k`](,:	3498* :@B,:\po<:	34,Q40?FDI <(Q).?(34,:@A,/0?(:: # )+* ,2* ,F[A,G,* A34,^.S	G,c3?:Gd* 9D30B* ,M?(52UYCA943D,:](,F4/r,:B,3D, #
gZZ @tZ4   P U
O 7Fk`h6G* ,:G,:@C:B;a+<F4F4,S	34CFD,:PbPB* ,8:* 1D2	3](<5=V 5cCI 9M?>2UY(:A,:PbZ/r,FDB,:@H <(I A,:B, O ,2I ,F?(:A(,:<565,:PT
	  ¢¡£¤¥ £¦§£¨ ¦©(ª4¤¨4«(¬­ ®	¯
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 200 400 600 800 1000
p [MeV/c]
∆p
∆Ω
 [M
eV
/c
⋅sr
]
0.6 T91.4 T
°+±±² ³ ´µ¶· ®¸ ¹º(»	¼	½D¾4¿ÀÁ(¾ ² ½4ÂÃ¿Ä`ÅU¿Ã ³ ¿Ä ´ ¿Ä °.Æ	Ç ¿È¾Á ¶Ç Á(ÀÊÉr¿ ² ½4È ² ¿ ³Ë(Ì¶
3.5 GeV p + C → K++
X
± ¿ ²ZÍ	Î ◦Ï ¿ ² ¶ ¿Ä ¶Ì Ä4ÀNÁ ³ ¿ ¶Ð ¿½4½ µ¶·6Ì Ã ¶ ¿Ér¿½ Ì¶´ ¿Ä4Ã¿ ² ¾D¿ ¶ ¸UÉr¿ ² Á ³ ³ ¿ ¶ ÅU¿ ³ ´ ¿Ä ¶oÑ ¿Ã ³ ¾4¿dÒ+ÓÔJÁ ´´³ ¿Õ Ä¸`Ö× Ï ± ¿ ² B ≥ 0.9 Ø Á µ ÂÃ\Ù Õ Ä¸`® µ¶´E± ¿ ² B = 1.4 Ø Çµ ½DÚ(¾ Ç³ ² ÂÃEÙ Õ Ä¸J¹ µ¶´ Å Õ Ä¸J®µ¶´\Í ¸ °.³ ³ ¿ ´² ¿½D¿jÔJÁ ´´³ ¿½6ÃUÁ(¾4¾D¿ ¶Û`Ü6Ç² ¿ ¶Ç ¿ ¶Ë(Ì¶ ≈ 50 Ý Ì´ ¿ÄÞr¿ ¶² · ¿Ä µ¶´ À µß ¾4¿ ¶\± ¿ ²´² ¿½4¿Ä Ð ¿½D½ µ¶· Á µ ½ ´ ¿Ä °.Æ	Ç ¿È¾Á ¶Ç ¿ ¶ ¾ Ñ ¿Ä ¶ ¾Þt¿Ä ´ ¿ ¶ ¸PÙ ² ¿d¿ ¶ ¾ Ñ ¿Ä ¶ ¾D¿ ¶ ÅgÓÔJÁ ´´³ ¿½.½4ÂÃ ³ Á · ¿ ¶|± ¿ ²
plab = 700 MeV/c (B = 1.4 T)
½4¿ÃÄ ´ ÄÁ½D¾ ² ½4ÂÃ Çµ É µ ÂÃ¿¸
• Û`Ü6Ç² ¿ ¶ÇM´ ¿Ä+Ù+ÄÁÃ	¾ Æ Á(ÀÀ6¿Ä ¶ ºU® Ý
• Û`Ü6Ç² ¿ ¶ÇM´ ¿Ä.»	È µ Ä4ÄD¿ Æ(Ì¶ ½4¾DÄ µÆ ¾ ² Ì¶ ºU® Ý
• Ér¿½4¾ ² ÀÀ µ¶·8´ ¿Ä Ø Ì ¾ Ç ¿ ² ¾º 2 %/εtot Ï Á ± ÃUÚ ¶·² ·8Ë(Ì Àáà Ì Ä4ÄD¿ Æ ¾ µ Ä Ñ Á Æ ¾ Ì Ä¸Ér¿ ² ½4È ² ¿ ³ ºÉr¿ ²PÍ	Î Ý~Ø Ì ¾ Ç ¿ ² ¾ ² ½4¾ εtot = 60 % µ¶´ ∆σ/σ = 2/60 = 3.3 % ¸
• »	¾DÄDÁ(Ã ³ ¶Ì Ä4À ² ¿Ä µ¶· º¹ Ý
â ² ¿ ± ¿ · ÄDã ¶´ ¿ ¶ ½ ² ÂÃ ´² ¿½4¿ °.¶¶ Á(ÃÀ6¿ ¶ä
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εtot ≈ 50 %
Á µ ½ Ñ ÄDãÃ¿ÄD¿ ¶° Ä ± ¿ ² ¾4¿ ¶ ã ± ¿Ä ¶Ì À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¾4¿Ä4½4ÂÃ ² ¿ ´³ ² ÂDÃ¿ ¶ à Ì Ä4Ä4¿ Æ ¾ µ Ä Ñ Á Æ ¾ Ì ÄD¿ ¶@µ À ´² ¿ Ì(±² · ¿ °.± ÃUÚ ¶·(² ·Æ ¿ ² ¾¿Ä · Ú ¶Ç ¾¸ â ¿ ² ³`´² ¿N»	¾4ÄDÁ(Ã ³ ¶Ì Ä4Ó
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ē³(» ±³Í²;ÜD³$» ¾I¿;Ì±¼/» ±)µ» ³ ß ³$¼³$±¶&» ¾I¿;º&Ì±¼Ù	Ô» ³$´&³Í²;ÜD³$» ¾I¿;Ì±¼/» ´º.²A³$»ÄÅ°	±³(±·» º4ð4è¢Ä°±ñµ³$±ë
µÌ¶&¾I¿µ³$±)´Ò;´&º&³$·%Å+º» ´¾¿³$±%ê³(¿½ ³$¶.²A³$µ» ±¼	º × ²A³$»AÉ.» °	±³$±)±°6¾I¿)ÜD³$±» ¼	³$¶4ÜDÅ¿¶&´¾¿³$» ±½ » ¾I¿ × ÜD³$» ½ë$Ì·
³(» ±³$±!·³(¿¶³(¶³É.Ì±È;º³Ì·}³$» ±³$±5êAÅ+È;º°¶ ≈ 2 Ì±;º&³$¶&¿Å½ ²!µ³$´²A³$»GÄÅ°6Æ%ÅÌã ¼³$±°	·)·³$±³(±#Æ;ÃA³(È	Çº&¶&Ì·´½ » ³$¼³$±!Ì±µ5´» ¾I¿5ë$Ì·ÁÅ+±µ³$¶&³$±5µ³$¶¯.³$¶&½ ÅÌã × µ» ³Ñ³$» ¼Ì±¼)´» ¾I¿;º&½ » ¾¿5Ì±;º&³$¶&´&¾I¿³$» µ³$º$Ù
  òAD 0D¢¡£ôóD¡-õö(DD÷-}ø!Dö+ùRDú Gû¹ó4¡üý0ö$¡.þ;ý0ö(û
Ô³$¶ËD³$´&¾I¿½ ³$Ì±» ¼³$¶Ë0À.¯Íÿ-Í ¢Å·_ÿGÅ$Ü¶&³$±¾$³%ËD³$¶&È³$½ ³$Ò*ÿGÅ+²A°	¶Åº&°	¶&Ò ÿGË0ÿ½ » ³(ã ³$¶&º³É.¶&°	º&°	±³(±
·)» º
2.1 GeV
× ÜD³$´&¿Å½ ²Nÿ-Ë0ÿRÇÔÅº&³$±P·» ºµ³(±P¿» ³$¶²A³$¿Å±µ³(½ º&³$±*±» ¾I¿;ºµ» ¶&³$È;ºÝ³$¶&¼	½ ³(» ¾I¿;²Å+¶´&» ±µ-Ù
À.´0Ü0Ì¶µ³Å±Å+½ °	¼ë$Ì· Ý°	¶&¿³$¶&¼	³$¿³(±µ³$±5Í²´&¾I¿±» ººDÝ³$¶&ã Å¿¶&³$± × ÜD°²A³$»Rë(Ì´IØ+ºë(½ » ¾¿%±°6¾I¿%³(» ±³Ï·)Ç
¶&³$¾¿±;Ì±¼)ÅÌãRµ³$±½ ³(» ¾I¿;ºDÅ²;ÜD³(» ¾I¿³(±µ³$±5ËD³(°	²Å¾¿;ºÌ±¼´Ü0» ±È³$½A³$¶&ã °	½ ¼º³Ù;Ô» ³ÄÌ¶&Ý³$±%» ±Í²²-Ù6Ú6Ù Ú
ë(³$» ¼³$±)Å+± × ÜD°·%Å±µ» ³Þ!³$´&´Ì±¼³$±ÅÌ´0Ó Æ;¾¿ð	Õ Ö ·» º-µ³(¶.ÉÅ¶Å·³(º¶&» ´&» ³(¶Ì±¼±Å¾I¿ ß ½ ³$» ¾¿;Ì±¼ Ú6Ù Ê
Ì±µ)ÎÅ²A³(½ ½ ³0Ú6Ù  ³$¶&Ü0Å+¶º&³$±)´&°	½ ½ º&³	Ù+ÎÅº&´Ø¾I¿½ » ¾I¿/½ » ³$¼	³(±/´&» ³0º&¶°ºë0µ³(¶.¼	³(¶» ±¼	³$¶&³$±Æ;º&¶IÅ+¿½ ³$±³(¶¼» ³D´³(¿¶
±Å+¿³²A³$»4µ³$±NÄÅ+°6Æ	ÇÔÅº&³$±PÌ±µNë(³$» ¼³$±Pë$Ìµ³(·î²A³$»DÊ	ï ◦ ³$» ±³$±Pµ³$Ìº&½ » ¾I¿P¼	³(¶» ±¼	³$¶&³$±PÍ²ã Å½ ½.·» ºµ³(·}¸·)ÃÌ½ ´$Ù
àØ+¿¶³(±µZµ» ³!¿» ³(¶)Ý°¶¼³$´&º³(½ ½ º&³$±ÔÅ+º³(±ã ä¶
p + C
²A³$»ï6Ù Ú ß
ē
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